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主E1- 等 [去(△Nh-2告)2. nc･]十 字 [(△sh)2十ns･], (28)



























































































に特有の ｢境界演算子｣ならびに､｢境界次元｣が出現し､それがオーバー ･スクリー ニ
ング近藤効果の種々の異常を決定しているということである｡このような共形場理論の解
析により､オーバー ･スクリー ニングの場合､比熱と帯磁率は低温で


































































































































































































Qi(I)仙 )-孟 e瑚 3' (61)
の式を(60)に用いれば､cos(49)に比例した非線型の相互作用が得られる｡以上の結果を
まとめると､連続極限の有効ハミルトニアンとして















◇ 〟 *<1/2場合 :このときcos項はrelevantとなりギャップを生成する｡これは､イ
ジング異方性を持つ模型､△-JJJ>1に対応する｡
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賑わせている｡
CNは､朝永 ･Luttinger液体を実現している典型的な試料であることがさまざまな実
験から明らかにされている｡ここでは最近報告された興味深い理論と実験として､｢交差
した朝永･Luttinger液体｣と呼ばれる系について説明する[24,25]｡理論的なモデルは図
????
?
?
? ??
図7‥(a)交差した朝永･Luttinger液体の概念図,(b)微分コンダクタンスの計算値｡図(b)
は伝導体2のバイアスを増加させた時､矢印の方向にコンダクタンスが増加していること
を表す (文献[241Fig.2より転載｡Copyright1988bytheAmericanPhysicalSociety)｡
7のように2本の朝永 ･Luttinger液体が交差点のみで結合したもので､KomnikとEgger
によって導入された[24]｡図7で横方向(縦方向)の朝永 ･Luttinger液体を伝導体1(2)と
呼ぶことにする｡彼らは朝永 ･Luttinger模型を用いて､伝導体1における微分コンダク
タンスを計算し､これが伝導体2の相関効果を反映したバイアス依存性を持つことを明ら
かにした｡すなわち､(1)伝導体1のゼロバイアスコンダクタンスは伝導体2のバイアス
依存性を持つこと､(2)伝導体2におけるバイアスの大きさに比例した位置で伝導体1の
コンダクタンスにくぼみ(dip構造)が見られることを指摘した｡特に(2)の原因として､
伝導体1に存在するCDW が伝導体2におけるCDW と整合した時に図の交差点で一種の
ピン止め効果が起こることが挙げられている｡このような振舞いは電子間相互作用が存在
しない時には見られないことから､上記の ｢交差した系｣では朝永 ･Luttinger液体の性
質を反映したコンダクタンスの振舞いが観測されるはずである｡
この研究に刺激されて､Kimらはこの系をCNを用いた試料において実現し､その微分
コンダクタンスの観測を行った【25]｡用いたCNの直径はおよそ25-30nm程度である｡
この試料により観測された微分コンダクタンスでは､朝永 ･Luttinger液体の振舞いとし
て予想されたゼロバイアスコンダクタンスの特徴やdip構造が確認された｡この結果は､
CNが朝永･Luttinger液体として振舞っていることを如実に示しており､朝永･Luttinger
液体の予言が実験的に観測された著しい例である｡
5.2 量子ホール効果のエッジ状態
2次元の電子系に強い磁場をかけたとき､ホール抵抗が量子化された値をとる現象
は､量子ホール効果として知られ､この著しい物理現象は標準抵抗としても利用されてい
る[3]｡量子ホール効果の量子化のためには､電子の励起にギャップが存在することが本質
的であり､この意味では臨界現象とは関係のない現象にみえる｡しかし､実際の物質は有
限の大きさを持つので､必ず一次元的な ｢端｣が出来る｡この端にある電子状態はエッジ
状態と呼ばれている｡バルクの電子状態と違って､エッジ状態は音波的な低エネルギー励
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起を持つので､臨界現象を示す｡ここに共形場の理論と量子ホール効果の接点が兄いださ
れる｡このエッジ状態は､通常の一次元電子系と異なり､磁場の影響で一方向にのみに流
れており､カイラル朝永 ･Luttinger液体と呼ばれている｡これは片側だけのC-1共形
場理論で記述される[26]｡
エッジ状態の研究の利点は､大きくいって2つある｡まずエッジ状態がバルクの量子
ホール効果の情報を含んでいることである.例えば､I,-1/3,1/5,1/7,･･･のfi1ingで与
えられる分数量子ホール効果の場合､そのエッジを流れる電子の1粒子グリー ン関数は､
朝永 ･Luttinger液体に特有のべき依存性
9(I-X′)～匝-x′rl/V (70)
を示すが､大切なことはこの臨界指数がfi1ingfactori/のみで決定されているということ
である[26]｡もう少し異なった表現をすると､共形場理論に現れる共形次元が量子ホール
効果のトポロジカルな不変量のみで決まっている｡このことは､通常の朝永 ･Luttinger
液体で共形次元が相互作用などによって敏感に変化するのと対照的である｡さらに､エッ
ジでは電子が一方向のみにしか流れていないため後方散乱の影響を受けず､系の乱れや不
純物によるアンダーソン局在の問題が生じない｡これは､実験的に朝永 ･Luttinger液体
を観測するにはたいへん重要である｡これまでにも準1次元物質の候補として､有機導
体や量子細線などが研究されてきたが､局在の問題のため､べき異常の観測が困難であっ
た｡このように､量子ホール系のエッジ状態は､理想的な1次元量子系の研究舞台を提供
している｡
.実験的にも､2つのエッジ間のトンネル効果に関する実験において上記のべき依存性が
観測された[27]｡この実験は､分数量子ホール効果のエッジ状態がカイラル朝永･Luttinger
液体になっていることの一つの証ともなっている｡2つのエッジを近づけると､エッジ間
のトンネル電流が流れる｡理論的には､トンネルコンダクタンスの温度依存性は､
G(T)～T(2/レ~2), (71)
となる[26,28]｡トンネルコンダクタンスを計算するためには､粒子を消したりつけたり
するプロセスが必要なので､このべき異常は基本的に(70)式の1粒子グリーン関数のべ
き依存性を反映している｡例えば､〟-1/3の場合にはトンネル伝導度は､温度の関数と
してT4に比例して減少し､T-0でゼロとなる.実験はこのT4則を再現し[27]､カイラ
ル朝永 ･Luttinger液体理論が正しいことを示している｡また､この実験により分数量子
ホール効果のトポロジカルな量はホール抵抗のみならず､エッジ間のトンネルなどでも観
測できることが明らかになった｡
6 おわUに
以上見てきたように､1次元量子系の低エネルギー物理の理論的な側面は､長年にわ
たって蓄積された研究成果や最近の共形場の理論を用いた研究により､ほぼ整備されてき
た｡一方､実験的には､近年の実験技術やテクノロジーの進歩のおかげで低次元量子系の
思いがけない側面が着々と明らかにされつつある｡また､高温超伝導体に関連した酸化物
で次から次へと新しい1次元物質が合成あるいは発見されている｡このように1次元電子
系にまつわる話題は､量子細線､カーボンナノチューブ､量子ホール効果のエッジ状態､
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有機物質､酸化物などたいへん豊富になっており､ここしばらく実験､理論ともに興味は
尽きないようである｡
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